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Аннотация. Применение плазменных технологий в технике, и особенно в здравоохранении, требует ре-
шения задач оценки воздействия и взаимодействия плазмы с поверхностью материалов. В статье пред-
ставлены разработанные методы достоверного контроля состояния плазмы и ее взаимодействия с по-
верхностью объектов, что обеспечивает воспроизводимость технологических процессов обработки по-
верхностей материалов и терапевтических процедур, расширенные возможности повышения эффектив-
ности применения плазменных технологий в здравоохранении. Проведена оценка воздействия плазмы 
на поверхность различных органических и неорганических материалов, биологических тканей, а также 
оценка взаимодействия с  ними. Для качественной и количественной оценки предложено использовать 
вольт-амперные характеристики и  мощность, выделяемую в нагрузке «плазма–объект». Установлено, 
что мощность, выделяемая на нагрузке при взаимодействии с холодной плазмой, зависит от материала, 
на который воздействует плазма. Этот параметр необходимо контролировать при обработке материалов 
и биологических тканей. Показано, что имеются различия в значениях активной мощности, выделяемой 
на электродах разрядной системы, для образцов биологической ткани (подкожно-жировая клетчатка и мы-
шечные ткани). При этом данное различие увеличивается с ростом выходного напряжения.

Ключевые слова: холодная атмосферная плазма, вольт-амперные характеристики, биологические тка-
ни, электрическое напряжение, генератор плазмы, активная мощность, взаимодействие плазмы с поверх
ностью материала. 
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Abstract. The application of plasma technologies in engineering, and particularly in healthcare, requires assessing 
the impact and interaction of plasma with material surfaces. This article presents developed methods for reliably 
monitoring the plasma state and its interaction with the surface of objects, ensuring the reproducibility of techno-
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logical processes for surface treatment of materials and therapeutic procedures, as well as expanded opportunities 
for increasing the efficiency of plasma technologies in healthcare. An assessment of the impact of plasma on the sur-
face of various organic and inorganic materials, biological tissues, and an assessment of the interaction with them 
was carried out. For a qualitative and quantitative assessment, it is proposed to use the volt-ampere characteristics 
 and the power released in the “plasma-object” load. It has been established that the power released at the load during in-
teraction with cold plasma depends on the material being exposed to the plasma. This parameter must be monitored when 
processing materials and biological tissues. It is shown that there are differences in the values of active power released  
at the electrodes of the discharge system for biological tissue samples (subcutaneous fat and muscle tissue). More-
over, this difference increases with increasing output voltage.

Keywords: cold atmospheric plasma, volt-ampere characteristics, biological tissues, electric voltage, plasma ge
nerator, active power, interaction of plasma with the surface of the material.
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Введение

Разработка новых подходов к методам возбуждения и генерации холодной атмосферной плаз-
мы (ХАП) обусловлена постоянно возрастающими уникальными возможностями ее применения. 
В настоящее время наблюдается бурный рост внедрения технологии ХАП в самых различных 
областях реального сектора экономики: микроэлектронике (производство изделий электронной 
техники), оптике (обработка и нанесение покрытий), химической и фармацевтической промыш-
ленности, при получении новых материалов (изменение свойств поверхности различных ма-
териалов неразрушающим способом), в охране окружающей среды (технологии очистки воды, 
воздуха и др.), биологии и т. д. [1]. Следует отметить появление нового направления в здраво-
охранении – области плазменной медицины, в которой выделяют пять подобластей: плазменная 
обработка биомедицинских материалов, плазменная дезактивация, плазменная биология, плаз-
менное заживление ран и плазменная онкотерапия [2–4]. При этом характеристики ХАП имеют 
свои особенности в зависимости от области применения, а диагностика плазмы остается одним 
из краеугольных камней достижений в области науки ХАП. 

Однако сложная природа плазменных устройств и отсутствие соответствующих техничес
ких средств не позволяют оценить степень взаимодействия плазмы с поверхностью материа-
лов [5, 6]. В этой связи применение плазменных технологий в технике, и особенно в здравоох-
ранении, требует решения задач оценки воздействия и взаимодействия плазмы с поверхностью 
материалов. В соответствии с IEC 60601-1:2020, гарантия «точности регулирования отдаваемой 
энергии ПАЦИЕНТУ» является одним из основных требований, обеспечивающих безопасность 
применения электрических медицинских изделий. Поэтому разработка методов и устройств, 
позволяющих достоверно контролировать состояние плазмы, ее взаимодействия с поверхностью 
объектов, воспроизводимость измерений и расширенные возможности верификации, – важная 
и актуальная задача, решение которой обеспечит повышение эффективности применения плаз-
менных технологий в здравоохранении.

Методика и оборудование для проведения исследований и обработки результатов

В [7] показано, что атмосферная плазма характеризуется нелинейным импедансом. Измене-
ние характера взаимодействия с поверхностью объекта сопровождается изменением нагрузоч-
ного импеданса и, соответственно, изменением параметров сигнала (мгновенных значений на-
пряжений и токов), возбуждающих плазму. Для оценки изменения импеданса плазмы в [7, 8] 
предложены методики анализа ее проходных вольт-амперных характеристик (ВАХ) и анализа 
мощности, выделяемой в нагрузке, при изменении различных параметров генератора. Построе
ние проходных ВАХ и расчет мощности, выделяемой в нагрузке, осуществляются на основе ре-
гистрации и обработки данных о мгновенных значениях тока и напряжения в выходной цепи.

В процессе экспериментов исследовано воздействие ХАП на материалы, широко применя-
емые в здравоохранении, такие как медицинская сталь (скальпели, зажимы, стоматологические 
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инструменты и др.), стекло (лабораторное стекло, посуда и др.), фторопласт (покрытия для эндо-
скопов и катетеров, искусственных сосудов и клапанов, мембраны в стоматологии для направлен-
ной регенерации тканей и др.), латекс и резина (медицинские перчатки и др.). Размеры названных 
объектов составляли 3×3×1 см. Материалом для исследования биологических тканей служили 
образцы (размерами 3×3×3 см) из брюшной стенки свиньи (подкожно-жировая клетчатка и мы-
шечные ткани). 

При проведении исследований использовали экспериментальный стенд (рис. 1), включающий 
генератор ХАП с разрядной системой коаксиального типа и электродами, баллон с инертным 
газом аргоном, датчики тока и напряжения для регистрации значений тока и напряжения, про-
текающих/подаваемых на электроды, осциллограф и персональный компьютер (ПК) для регист
рации тока и напряжения и расчета на их основе параметров оценки взаимодействия плазмы 
с поверхностью объектов. Размеры плазменного факела: длина – до 3 см, диаметр – около 1 см. 
Напряжение сигнала, возбуждающего плазму, изменялось в пределах 4–8 кВ, резонансная часто-
та составляла 50 кГц. Для всех проводимых экспериментов выполнялось условие постоянства 
объема расхода инертного газа – 25−26 л/ч. 

Для исследования взаимодействия плазмы с поверхностью объектов использовалась ориги-
нальная методика, основанная на измерении параметров сигналов, возбуждающих плазму (мгно-
венных значений напряжения и токов), вычислении и анализе изменений форм проходных ВАХ, 
расчете активной мощности, выделяемой на нагрузке «плазма–объект» [7, 8]. На первом этапе 
изучалось изменение формы ВАХ при изменении частоты возбуждающего сигнала без взаимо-
действия с объектом для различных напряжений на электродах разрядной системы. Для оценки 
этих изменений рассчитывались площадь SВАХ, периметр кривых LВАХ и отношение SВАХ/LВАХ. 
На втором этапе исследовалось взаимодействие плазмы с поверхностью объектов, изготовленных 
из металлов, неорганических и органических материалов, а также с образцами, полученными 
из тканей биоматериалов. Оценка взаимодействия выполнялась на основе анализа изменения 
активной мощности, выделяемой в нагрузке, и изменения формы ВАХ. Активную мощность 
рассчитывали с учетом измеренных мгновенных значений напряжений и токов [9]. 

Результаты исследований и их обсуждение

Проводили исследование изменения формы ВАХ, выделяемой в нагрузке, при изменении 
частоты для различных напряжений на выходе генератора плазмы. На рис. 2 изображены ВАХ, 
построенные на основе зависимостей мгновенных напряжений (кВ) и токов I. 

Частота сигнала, возбуждающего плазму в первичной обмотке повышающего трансформа-
тора, изменялась от 45 до 50 кГц. Согласно рис. 2, рост амплитуды напряжения на электродах 
разрядной системы приводит не только к увеличению выходного тока (а значит, – и площади, 
ограниченной кривой ВАХ), но и существенно влияет на форму ВАХ. Наблюдается тенденция 
стремления формы ВАХ к эллипсоидной при увеличении выходного напряжения. Аналогичным 
образом проявляется влияние частоты на форму ВАХ. Изменение частоты возбуждающего сиг-
нала в сторону приближения к резонансной приводит к увеличению амплитуды напряжения и, 
соответственно, площади кривой под ВАХ, а также к изменению ее формы.

Рис. 1. Структурная схема экспериментального стенда 
Fig. 1. Structural diagram of the experimental setup
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Для оценки изменений формы ВАХ в зависимости от изменения частоты f и амплитуды воз-
буждающего сигнала проводились расчеты коэффициента формы SВАХ/LВАХ. Результаты пред-
ставлены на рис. 3. 

Зависимости изменения SВАХ/LВАХ носят возрастающий характер. Увеличение напряжения U 
на электродах разрядной системы и изменение частоты в сторону приближения к резонансной 
приводят к эллипсовидной форме сигнала и росту SВАХ/LВАХ. Таким образом, коэффициент фор-
мы ВАХ может быть использован для настройки в резонанс генератора при взаимодействии ге-
нератора с исследуемой поверхностью. 

Рис. 2. Вольт-амперные характеристики, 
построенные на основе зависимостей мгновенных напряжений и токов

Fig. 2. Volt-ampere characteristics constructed 
on the basis of the dependencies of instantaneous voltages and currents
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Исследовали взаимодействие ХАП с поверхностью объектов, изготовленных из нержавеющей 
стали, стекла, латекса, резины, силикона и фторопласта. На рис. 4 показаны зависимости сред-
ней активной мощности Pext, рассчитанной в относительных единицах для разных материалов 
при различных напряжениях на электродах в случае непосредственного контакта плазмы с по-
верхностью материала (D = 0 см). 

Как видно из рис. 4, взаимодействие ХАП с поверхностью разных материалов отличается: 
различия возрастают с увеличением напряжения на электродах. Наименьшее значение Pext 
при 6 кВ наблюдается для стекла. Наибольшие значения Pext характерны при взаимодействии 
плазмы с нержавеющей сталью. Для случая обработки поверхности из нержавеющей стали при 
напряжении на электродах 6 кВ мощность, выделяемая в нагрузке, примерно на 15 % больше 
мощности для случая взаимодействия с поверхностью объекта, изготовленного из стекла. Таким 
образом, взаимодействие плазмы с поверхностью различных материалов приводит к изменению 
выходной активной мощности генератора. При этом регистрируемая мощность для каждого типа 
материала индивидуальна.

	 а	 b
Рис. 3. Зависимость коэффициента формы SВАХ/LВАХ от изменения: а – частоты; b – напряжения

Fig. 3. Dependence of the form factor SVAC/LVAC on the change: a – frequency; b – voltage

Рис. 4. Зависимость Pext, рассчитанной в относительных единицах, выделяемой в нагрузке, 
при взаимодействии с различными материалами

Fig. 4. Dependence of Pext, calculated in relative units, allocated in the load, 
when interacting with different materials
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На рис. 5 изображены зависимости изменения SВАХ/LВАХ от расстояния L между факелом плаз-
мы и поверхностью объекта. Как следует из рисунка, при непосредственном контакте с плазмой 
имеются существенные отличия в значениях SВАХ/LВАХ для различных материалов. На расстоянии 
более 20 мм эти изменения минимальные. Таким образом, выделение энергии плазмы на поверх-
ности материалов максимально при непосредственном контакте и практически не регистрирует-
ся на расстоянии более 20 мм.

В процессе исследований изучалось взаимодействие плазмы с поверхностью тканей биоло-
гических объектов. На рис. 6 представлены ВАХ в зависимости от расстояния D между факелом 
плазмы и поверхностью биологической ткани (поперечно-полосатая мышечная ткань). Отмечено 
изменение площади и формы ВАХ в диапазоне от 0 до 20 мм. Увеличение расстояния более 30 мм 
не приводит к существенному изменению формы ВАХ. 

На рис. 7 показаны изменения коэффициента SВАХ/LВАХ от расстояния между плазмой и по-
верхностью биологических тканей, которые наиболее существенны в диапазоне до 30 мм.

На рис. 8 приведены зависимости активной мощности Pext, выделяемой в нагрузке, от нап
ряжения на электродах разрядной системы при взаимодействии плазмы с подкожно-жировой клет-
чаткой и поперечно-полосатой мышечной тканью. Из рисунка видно, что при напряжении 4,5 кВ 
мощность Pext для скелетной мышечной ткани на 18 % больше, чем для подкожно-жировой 
клетчатки, и с ростом выходного напряжения различие увеличивается. Это может объясняться 
отличиями в структуре и морфологии биологических тканей.

Рис. 5. Зависимость параметра формы от расстояния между факелом плазмы и поверхностью объекта
Fig. 5. Dependence of the shape parameter on the distance between the plasma torch and the surface of the object

Рис. 6. Вольт-амперные характеристики при взаимодействии плазмы 
с биологическими тканями (поперечно-полосатая мышечная ткань)  

Fig. 6. Volt-ampere characteristics during the interaction of plasma with biological tissues (striated muscle tissue)
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Заключение

1. Для качественной и количественной оценки взаимодействия холодной атмосферной плаз-
мы с поверхностью объектов предложено использовать изменение формы проходных вольт-ам-
перных характеристик и значения активной мощности, выделяемой в нагрузке «плазма–объект».

2. Проведенные оценка воздействия плазмы на поверхности различных органических и неор-
ганических материалов, биологических тканей, а также оценка взаимодействия с ними позволи-
ли установить, что мощность, выделяемая в нагрузке при взаимодействии с холодной плазмой, 
зависит от того материала, на который воздействует плазма. Этот параметр необходимо контро-
лировать при обработке материалов и биологических тканей. Показано, что имеются различия 
в активной мощности, выделяемой на электродах разрядной системы, для образцов из брюшной 
стенки свиньи (подкожно-жировая клетчатка и мышечные ткани). При этом данное различие уве-
личивается с ростом выходного напряжения.

3. Активная мощность, выделяемая в нагрузке «плазма–объект», резко уменьшается при уве-
личении расстояния между факелом плазмы и поверхностью обрабатываемых объектов и прак-
тически отсутствует при расстоянии более 30 мм.

Рис. 8. Зависимость активной мощности Pext, выделяемой в нагрузке, 
от напряжения на электродах разрядной системы

Fig. 8. Dependence of the active power Pext released in the load on the voltage 
at the electrodes of the discharge system

Рис. 7. Зависимость коэффициента формы вольт-амперной характеристики 
от расстояния между плазмой и поверхностью биологических тканей

Fig. 7. Change in the form factor of the volt-ampere characteristic depending 
on the distance between the plasma and the surface of biological tissues
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4. Увеличение напряжения на электродах разрядной системы и изменение частоты в сторону 
приближения к резонансной приводят к эллипсовидной форме сигнала и росту коэффициента 
формы вольт-амперной характеристики. Поэтому коэффициент формы может быть использован 
для настройки в резонанс генератора при взаимодействии генератора с поверхностью исследуе-
мых объектов.
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